
12 Thammasat  Engineering Journal, Vol.  1 No. 1, January-June 2013 

การกาํจดัสารอนิทรีย์อนัตรายในนํ�าปนเปื� อนโดยใช้ชิ�นยางธรรมชาติ
Removal of Hazardous Organic Compounds in Contaminated Water 

Using Natural Rubber Chips
ภาณุ ด่านวานิชกลุ*, สวลี เจริญการ, พอภ ์ จาํปาทิ และ ดวงกมล ด่านวานิชกลุ

Panu Danwanichakul*, Savalee Jaroenkarn, Pore Jumpathi and Duangkamol Danwanichakul
ภาควชิาวศิวกรรมเคมี คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ อ.คลองหลวง  ปทุมธานี 12121

บทคดัย่อ

 งานวิจยันี! ศึกษาการนาํชิ!นยางธรรมชาติที"ไม่มีสารตวัเติมและที"มีสารตวัเติมต่างชนิดกนัคือเขม่าดาํ (เอน็-330) 
และหินปูนโดยใชป้ริมาณเท่ากนัในการดูดซบัสารอินทรียห์ลายชนิด ไดแ้ก่ โทลอีูน เอม็-ไซลีน พี-ครีซอล และฟีนอล ออก 
จากนํ!า โดยทดสอบการดูดซบัสารอินทรียอ์อกจากนํ!าที"ปนเปื! อนที"ความเขม้ขน้ต่างๆ คือ ประมาณ 100 200 500 และ 1000 
ppm ในระบบปิดที"สมัผสัอากาศ พบวา่ชิ!นยางสามารถดูดซบัโทลอีูนและเอม็-ไซลีนไดใ้กลเ้คียงกนั และมากกวา่พี-ครีซอล 
และฟีนอล ตามลาํดบั และพบวา่สาํหรับเพียงโทลูอีนเท่านั!นที"พบวา่ชิ!นยางที"เติมเขม่าดาํดูดซบัไดน้อ้ยกวา่อีกสองชนิด 
ส่วนสารชนิดอื"นไม่พบความแตกต่างระหวา่งยางที"มีสารตวัเติมและไม่มีสารตวัเติมในช่วงความเขม้ขน้ที"ศึกษา นอกจาก
นี! เมื"อทดสอบการดูดซบัในหอดูดซบัขนาดเลก็ซึ"งมีเสน้ผา่นศนูยก์ลางประมาณ 2.5 ซม. และความสูงประมาณ 22.5 ซม. 
ภายในบรรจุกรวดและชิ!นยางที"มีส่วนผสมของเขม่าดาํและใชอ้ตัราการไหลของสารละลายประมาณ 1.3 มล./นาที โดยใช้
สารละลายเริ"มตน้เขม้ขน้ประมาณ 500 ppm  ผลการทดสอบพบวา่ผลสอดคลอ้งกบัการทดลองการดูดซบัแบบกะนั"นคือ
ยางสามารถบาํบดันํ! าปนเปื! อนโทลูอีนและเอม็-ไซลีน ซึ" งเป็นสารที"ไม่มีขั!วเช่นเดียวกบัยางไดดี้กว่าพี-ครีซอลและฟีนอล 
ซึ"งเป็นสารมีขั!ว ผลจากการศึกษาบ่งชี!วา่ ยางมีประสิทธิภาพในการดูดซบัสารอินทรียช์นิดดงักล่าวที"ปนเปื! อนในนํ!าได ้จึง
น่าจะนาํไปใชป้ระโยชนเ์ป็นตวัดูดซบัสารอินทรียที์"ไม่มีขั!วไดดี้
คาํสาํคญั : ยางธรรมชาติ โทลอีูน เอม็-ไซลีน พี-ครีซอล ฟีนอล การดูดซบั 

Abstract

 In this work, utilization of natural rubber in treatment of water contaminated with organic compounds, which 
are toluene, m-xylene, p-cresol and phenol, was investigated by using rubber chips whose compositions are different, 
including one without any filler, one with carbon black (N-330), and one with calcium carbonate.  The batch sorption 
tests were conducted to remove organic substances from artificially contaminated water with varying concentration of 
about 100, 200, 500, and 1000 ppm. It was found that for each rubber composition, toluene was adsorbed with the highest 
quantity, which was close to that of m-xylene but was much greater than those of p-cresol and phenol.  Considering 
composition of rubber chips, it was found that carbon black-filled rubber adsorbed toluene the least while for other 
compounds, filled and unfilled rubbers were not different in sorption ability in the range of concentrations studied.  In 
addition, the dynamic adsorption was tested by a mini-column with a diameter of about 2.5 cm and a height of about 
22.5 cm packed with gravel and carbon black-filled rubber chips.  The solution with concentration of about 500 ppm 
was pumped through the column with a flow rate of 1.3 ml/min for 12 hrs.  The efficiency was calculated from the 
difference of the final concentration of effluent and the initial concentration. The chips could treat toluene and m-xylene, 
which is hydrophobic substances like rubber, better than p-cresol and phenol, which is hydrophilic.  This shows that 
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1. บทนํา
 การปนเปื! อนของสารอินทรียซึ์� งใชเ้ป็นตวัทาํละลาย
ในกระบวนการผลิตต่างๆ ไม่วา่จะเป็น เบนซีน (Benzene) 
โทลูอีน (Toluene) เอธิลเบนซีน (Ethyl benzene) และ
ไซลีน (Xylene) หรือที�เรียกรวมว่า BTEX ในแหล่งนํ! า
ธรรมชาติ เช่นนํ!าใตดิ้น เกิดขึ!นไดโ้ดยง่ายจากการหกรดของ
อินทรียบ์นผวิดินในขณะขนถ่ายไปยงัที�ต่างๆ หลงักระบวนการ
ผลิตรวมถึงการรั�วไหลออกจากถงัเกบ็หรือท่อที�ใชใ้นการ
ขนส่งเป็นระยะทางไกล [1] ถึงแมส้ารเหล่านี!สามารถระเหย
สู่บรรยากาศได ้ แต่จะมีบางส่วนที�ยงัเหลือปนเปื! อนในดิน
และในที�สุดก็จะไปสู่แหล่งนํ! า สารปนเปื! อนส่วนหนึ�งจะ
ระเหยกลายเป็นไอในช่องวา่งของเมด็ดิน อีกส่วนจะรวม
ปนอยูก่บันํ!า และจะเคลื�อนที�ไปตามนํ!าโดยกระแสการไหล
ของนํ! าและโดยการแพร่กระจายของสารในนํ!า เมื�อคนใช้
นํ! าที�ปนเปื! อนดงักล่าวในการอุปโภคบริโภคก็จะไดรั้บ
อนัตรายจากสารอินทรียเ์หล่านี!  ดงันั!น จึงจาํเป็นตอ้งมีวิธี
กาํจดัสารปนเปื! อนออกจากนํ!า 
 วธีิการกาํจดัสารปนเปื! อนในนํ!าใตดิ้นมีหลายวธีิ เช่น 
Pump and Treat โดยการเจาะดินลงไปแลว้สูบนํ! าใตดิ้น
บริเวณที�มีการปนเปื! อนขึ!นมาบาํบดัดว้ยวธีิต่างๆ เช่น การ
ดูดซับดว้ยถ่านกมัมนัต์ เป็นตน้ อีกวิธีหนึ� งเป็นการใช ้
Permeable Reactive Barriers (PRB) คือ สร้างกาํแพงลงไป
ในชั!นนํ! าใตดิ้นเพื�อขวางการไหลของนํ! าใตดิ้นที�มีการปน
เปื! อน ตวักาํแพงจะบรรจุวสัดุที�สามารถบาํบดัสารปนเปื! อน
ในนํ!าใตดิ้นได ้
 ที�ผา่นมามีรายงานการนาํยางลอ้รถยนตใ์ชแ้ลว้ซึ�งผา่น
การบดเป็นยางผงมาดูดซบัสารอินทรียเ์หล่านี! เพื�อศึกษา
ความเป็นไปไดใ้นการนาํใชเ้ป็นตวัดูดซบัโดยปกติและใน
ลกัษณะที�เป็น PRB [2-5]  และมีงานวจิยัที�ใชชิ้!นยางจากยาง
ลอ้ใชแ้ลว้ในการดูดซบัปรอทจากดินที�ปนเปื! อนสารอินทรีย์
ได ้[6]
 โดยทั�วไปในการผลิตยางลอ้รถยนตซึ์�งมีส่วนผสมของ
ยางธรรมชาติและยางสงัเคราะห์หรือผลิตภณัฑอื์�นจากยาง

ธรรมชาติจะมีการทาํใหโ้ครงสร้างแขง็แรงขึ!นเพื�อทนทาน
ต่อนํ!ามนัดว้ยการทาํปฏิกิริยาเกิดโครงสร้างร่างแห (crosslink 
network) ขึ!น รวมถึงการเติมสารตวัเติมเสริมแรงเพื�อช่วย
ใหโ้ครงสร้างแขง็แรงยิ�งขึ!นไปอีก ในการทดลองหาปริมาณ
การเชื�อมโยงของโครงสร้างร่างแหและแรงดึงดูดของสาร
ตวัเติมในโครงสร้างของยางที�ขึ!นรูปแลว้นั!นจะอาศยัสาร
เคมีที�ทาํใหย้างบวมตวัได ้ นั�นกคื็อโทลูอีน ดงันั!น จึงเป็น
เหตุผลที�มีผูส้นใจนาํยางใชแ้ลว้มาผลิตเป็นตวัดูดซบัสาร
จาํพวกนี! ต่อไปโดยไม่ไดผ้า่นการทาํเป็นถ่านกมัมนัตก่์อน 
แต่อาจมีการแปรสภาพไปเป็นยางบด (Ground Rubber) 
หรือตดัยอ่ยๆ เป็นชิ!นยางขนาดเลก็ (Rubber Chip) แลว้นาํ
ไปใชเ้ป็นส่วนผสมในการสร้างกาํแพงลึกลงไปใตดิ้น 
(Permeable Reactive Barrier) เพื�อกนัการไหลของนํ!าใตดิ้น
ใหไ้หลผา่นกาํแพงก่อน สารที�อยูใ่นกาํแพงจะดูดจบัสารที�
ปนเปื! อนมากบันํ!าใตดิ้น 
 รายงานวจิยัหนึ�งไดท้ดสอบการดูดจบัแนพทาลีน (Naph-
thalene) โทลอีูนและปรอทซึ�งเป็นโลหะหนกัโดยใชย้างบด
ดว้ยวธีิการดูดซบัในแบบกะ (Batch Test) [7] พบวา่การดูด
ซบัสารอินทรียใ์ชเ้วลาไม่นานนกั ในขณะที�การดูดซบัปรอท
ใชเ้วลานานกวา่จะเขา้สู่จุดสมดุล และยางดูดซบัแนพธาลีน
ไดดี้กวา่โทลูอีน และในอีกงานวจิยัหนึ�งซึ� งทดสอบทั!งใน
แบบกะและแบบหอดูดซบั (Column Test) โดยใชย้างบด
ในการดูดซบัเบนซีนและโอ-ไซลีน (o-Xylene) [5] พบวา่ 
ยางสามารถดูดซบัโอ-ไซลีนไดดี้กวา่เบนซีนถึงแมว้า่ขนาด
โมเลกลุของเบนซีนจะเลก็กวา่กต็าม แต่โอ-ไซลีนมีความ
ไม่ชอบนํ! ามากกวา่ (hydrophobicity) จึงเขา้ไปอยูภ่ายใน
เนื!อยางไดดี้กว่าเบนซีน การทดลองดงักล่าวผูว้ิจยัไดใ้ช้
ระบบที�มีเพียงเฟสนํ! าและเฟสของยางบด โดยให้มีเฟส
อากาศนอ้ยที�สุดเท่าที�จะทาํไดเ้พื�อลดผลของการระเหยของ
สารเขา้ไปในเฟสอากาศ ดงันั!น จึงเห็นไดช้ดัเจนวา่การแยก
สารออกจากนํ!าขึ!นอยูก่บัความไม่ชอบนํ!าของสารนั!นๆ ใน
อีกงานวจิยัหนึ�งซึ� งใชย้างบดเช่นกนัในการดูดซบัสารหลาย
ชนิด [4] พบวา่ยางสามารถดูดซบัเอม็-ไซลีน (m-Xylene) 

rubber chips have a potential to be used as sorption media in treatment of water contaminated with non-polar organic 
substances.
Keywords : Natural Rubber, toluene, m-xylene, p-cresol, phenol, sorption
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ไดดี้กวา่ เอธิลเบนซีน โทลอีูน ไตรคลอโรเอธีลีน  (Trichloro-
ethylene) 1,1,1-ไตรคลอโรเอเธน (1,1,1-Trichloro-ethane) 
คลอโรฟอร์ม (Chloroform) และเมธิลีนคลอไรด ์(Methylene 
chloride) ตามลาํดบั เห็นไดจ้ากงานวิจยันี� อีกเช่นกนัว่า
ความไม่ชอบนํ� าของโทลอีูน นอ้ยกวา่เอม็-ไซลีน จึงทาํให้
ยางดูดซบัเอม็-ไซลีนไดดี้กวา่ 
 จากงานวจิยัที�ทบทวนมา พบเพียงงานเดียวเท่านั�นที�
ใชชิ้�นยางใชแ้ลว้มาบาํบดันํ�าปนเปื� อนฟีนอล (Phenol)  และ
พี-ครีซอล (p-Cresol) ซึ� งพบวา่ยางสามารถดูดซบัพี-ครีซอล 
(p-Cresol) ไดดี้กวา่ฟีนอล และ พบวา่ชิ�นยางขนาด 2-6 มม. 
ดูดซบัไดดี้กวา่ชิ�นยางขนาด 30 มม. และยงัศึกษาคุณสมบติั
เชิงกลเมื�อนาํยางมาผสมกบักรวดในปริมาณต่างๆ กนัเพื�อ
นาํไปใชเ้ป็น PRB อีกดว้ย [8]
 สาํหรับงานวจิยันี�จะศึกษาครอบคลุมการใชชิ้�นยางมา
บาํบดัทั�งสารที�ชอบนํ�าและไม่ชอบนํ�า ทั�งนี�การทดลองจะ
ใชส้ภาวะการทดลองเหมือนกนัทั�งหมด นั�นคือเป็นการผสม
กนัในสามเฟส นั�นคือ เฟสนํ�า เฟสยาง และมีเฟสอากาศร่วม
ดว้ย และยงัมีการศึกษาโดยใชห้อดูดซบัขนาดเลก็ดว้ย ทั�งนี�
เพราะงานวิจยัอื�นๆ จะศึกษาเพียงสองเฟส เท่านั�น แต่ใน
ความเป็นจริงถึงแมน้ํ� าใตดิ้นจะมีผวิดินหอ้มลอ้ม แต่ในดิน
กมี็ช่องวา่งของอากาศซึ� งสารสามารถระเหยขึ�นมาไดบ้าง
ส่วน รวมถึงเป็นการอธิบายการเคลื�อนที�ของสารดงักล่าว
ในนํ� าผวิดินซึ� งสมัผสักบัอากาศไดโ้ดยตรง อยา่งไรกต็าม
การศึกษาวจิยันี� เป็นเพียงขั�นพื�นฐานเท่านั�น การเลียนแบบ
จาํลองสภาวะของนํ�าใตดิ้นจริงๆ ยงัตอ้งคาํนึงถึงปัจจยัอื�นๆ 
อีกมาก เช่น ความดนั และการดูดซบัของสารในเนื�อดิน การ
แพร่ของสารผา่นช่องวา่งระหวา่งดิน อุณหภมิูที�เปลี�ยนไป
ของนํ�าใตดิ้น สารผสมต่างๆ ที�มีอยูใ่นนํ�าใตดิ้น และ ค่าความ
เป็นกรด-ด่างของนํ�าใตดิ้น เป็นตน้
 เนื�องจากในงานวจิยัก่อนหนา้นี� ไดใ้ชย้างเหลือใชซึ้� ง
ไม่ทราบส่วนผสมของสารที�ผสมภายในยาง ทั�งแบบที�เป็น
ชิ�นและแบบผงเพื�อบาํบดันํ� าปนเปื� อนสารหลายชนิด งาน
วจิยันี� จึงจดัทาํขึ�นเพื�อศึกษาในเบื�องตน้ใหท้ราบพฤติกรรม
ของชิ�นยางธรรมชาติที�มีส่วนผสมของสารตวัเติม (Filler) 
ต่างกนั นั�นคือ เขม่าดาํ (Carbon Black) และหินปูน (CaCO

3
) 

ในการดูดซบัสารอินทรีย ์ไดแ้ก่โทลอีูน เอม็-ไซ พี-ครี และ
ฟีนอล ที�ปนเปื� อนในนํ�า โดยศึกษาเปรียบเทียบที�ความเขม้
ขน้ต่างๆ กนั และใชย้างทั�งสามสูตร การทดลองส่วนสุดทา้ย

จะใชห้อดูดซบัขนาดเลก็เพื�อดูประสิทธิภาพในการแยกสาร
ปนเปื� อนออกจากนํ�าที�มีการไหลของนํ�าในอตัราเร็วไม่มาก
นกั

2. วธีิการวจิยั
 2.1 การออกสูตรยาง 
 ในการออกสูตรยางเพื�อผลิตผลิตภณัฑย์างนั�นมีส่วน
ผสมของสารต่างๆ ดงันี�  ยางธรรมชาติชนิด STR 20 ไดรั้บ
ความอนุเคราะห์จากบริษทัยางไทย ปักษใ์ต ้จาํกดั และใช้
กาํมะถนั (Sulfur) ซึ� งซื�อมาจากร้านศึกษาภณัฑพ์าณิชยเ์ป็น
สารคงรูป สารเร่งใหย้างคงรูป (Accelerator) คือ Tetramethyl 
thiuram disulphide (TMTD) ไดรั้บความอนุเคราะห์จาก
บริษทั เจ  เจ-เดกสุซา เคมีคอล (ที) จาํกดั  N-cyclohexylb-
enzothiazole-2-sulphenamide (CBS) ไดรั้บความอนุเคราะห์
จาก บริษทัซนันี�เวิลด ์ (1989) จาํกดั สารกระตุน้สารเร่ง 
(Activator) ไดแ้ก่ซิงคอ์อกไซด ์(Zinc oxide) และกรดสเตีย
ริก (Stearic acid) ไดรั้บความอนุเคราะห์จากบริษทัลอ็กซเล่ย ์
จาํกดั (มหาชน) สารป้องกนัยางเสื�อม (Antidegradant) ใช ้
N-(1,3-dimethylbuthyl)-N’-Phenyl-p-phenylenediamine 
(6-PPD) ไดรั้บความอนุเคราะห์จากบริษทัซนันี�เวลิด ์(1989) 
จาํกดั สารตวัเติม (Filler) ในที�นี� ใช ้ผงเขม่าดาํ (Carbon black) 
ชนิด N-330 ไดรั้บความอนุเคราะห์จากบริษทัลอ็กซเล่ย ์
จาํกดั (มหาชน) และสารตวัเติมชนิดหินปูน (CaCO

3
) ซื�อ

จากร้านศึกษาภณัฑพ์าณิชย์
 เนื�องจากงานวจิยันี�สนใจศึกษาผลของสารตวัเติมต่อ
สมบติัการดูดซบั ดงันั�นจึงออกสูตรยางเป็น 3 สูตร ดงัแสดง
ในตารางที� 1 โดยแบ่งเป็นระบบของยางธรรมชาติที�ไม่มี
สารตวัเติมและยางธรรมชาติที�มีส่วนผสมของสารตวัเติม
ต่างชนิดกนัคือเขม่าดาํ และหินปูน ตามลาํดบั

 2.2 การบดยาง
 2.2.1   การบดให้ยางนิ�ม 
 เนื�องจากยางธรรมชาติมีความหนืดสูงทาํใหก้ารผสม
เป็นไปไดย้าก เพราะสารเคมีจะเขา้ผสมกบัยางไดย้าก ดงั
นั�น ก่อนใส่สารเคมีจึงตอ้งลดความหนืดของยางโดยการบด
ใหย้างนิ�ม โดยใชค้รื�องบดแบบลูกกลิ�ง (Two-Roll Mill) 
แลว้ตดัยางใหเ้ป็นชิ�นเลก็พอที�จะเขา้เครื�องบดผสมยางใน
ขั�นตอนต่อไปได้
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 2.2.2 บดผสมยางกับสารเคมี 
 ใชเ้ครื�องบราเบนเดอร์ (Brabender) รุ่นแลบสเตชนั
บดผสมยางที�ความเร็ว 40 รอบ/นาที อุณหภมิูเริ�มตน้ที� 50 
oซ. การบดผสมเริ�มจากการบดยาง 3 นาที จากนั!นใส่สารตวั
เติมและบดประมาณ 3 นาที จึงเติมกรดสเตียริกและ ZnO 
และบดต่ออีก 2 นาที ตามดว้ยการเติม 6-PPD และบดอีก 2 
นาที สุดทา้ยเติม CBS, TMTD และกาํมะถนั บดต่อเป็นเวลา 
2 นาที ยางที�ไดห้ลงัจากหลงัจากที�ผสมสารเคมีต่างๆ เรียบร้อย
แลว้เรียกวา่ ยางคอมพาวด ์ (Rubber Compound) นาํคอม
พาวดที์�ไดไ้ปรีดใหเ้ป็นแผน่ดว้ยเครื�องบดแบบลกูกลิ!ง 
 2.3 การทดสอบคุณสมบัติของยาง
 นาํยางที�บดแลว้ไปทดสอบสมบติัการทาํใหย้างคงรูป 
โดยใชเ้ครื�อง Moving Die Rheometer ยี�หอ้ TECH-PRO 
รุ่น rheoTECH MD+ ที�มหาวทิยาลยัมหิดล ศาลายา ที�อุณหภมิู 
150 oซ.
 2.4 การขึ!นรูปยางโดยใช้แม่พิมพ์ 
 การใชแ้ม่พิมพขึ์!นรูปยางเป็นแผ่นบางมีความหนา
ประมาณ 2 มม.  เป็นการขึ!นรูปยางพร้อมๆ กบัการเกิด
ปฏิกิริยาคงรูป (Vulcanization) โดยอาศยัความร้อนและแรง
อดั โดยใชเ้ครื�อง Compression Mold   ที�อุณหภมิู 150 oซ. 
ใชเ้วลาที� 90% cure time แลว้นาํแผน่ยางที�ไดม้าตดัเป็นชิ!น
เลก็ๆ (Rubber chip) ขนาด 1.0x1.0x0.2 ซม.  เพื�อนาํไปศึกษา
การดูดซบัสารในขั!นตอนต่อไป

 2.5 การทดสอบสมบัติการดดูซับ (Sorption)
  2.5.1. เตรียมสารละลายโทลอีูน เอม็-ไซลีน    พี-ครี
ซอล และฟีนอลที�ความเขม้ขน้ประมาณ 100, 200, 500 และ 
1,000 ppm แลว้จึงเติมสารโซเดียมเอไซด ์(Sodium azide) 
ปริมาณ 0.5 กรัม ลงในสารละลายที�เตรียมไวเ้พื�อป้องกนัไม่
ใหส้ารถกูยอ่ยสลายโดยจุลินทรีย ์ เขยา่สารละลายใหเ้ขา้กนั 
แบ่งสารละลายเทลงในขวดรูปชมพูจ่าํนวน 3 ขวด ขวดละ 
100 มล.  ปิดปากขวดใหแ้น่นดว้ยจุกยางที�ห่อดว้ยแผน่อลู
มินมับาง แลว้จึงติดเทปกาวอีกชั!นหนึ�งเพื�อป้องกนัไม่ให้
สารระเหยออกไปในระหวา่งการดูดซบั ชั�งชิ!นยางของยาง
ทั!ง 3 สูตร สูตรละประมาณ 5 กรัม แลว้นาํไปใส่ในสารละลาย
ในขวดที�เตรียมไว ้นาํขวดรูปชมพูท่ ั!ง 12 ขวดเขา้เครื�องเขยา่ 
เพื�อใหก้ารผสมสารเขา้กนัและเพื�อเร่งใหก้ารดูดซบัสารละลาย
ของตวัทาํละลายอินทรียข์องชิ!นยางใหถึ้งจุดสมดุลเร็วขึ!น 
โดยใชค้วามเร็วในการเขยา่ที� 60 รอบต่อนาทีและที�อุณหภมิู 
30oซ. เป็นเวลา 7 วนั แลว้เกบ็สารละลายในขวดรูปชมพูท่ ั!ง 
12 ขวดเพื�อนาํไปตรวจวดัความเขม้ขน้ที�เหลือของสาร
อินทรียใ์นสารละลายโดยใชเ้ครื�อง Gas Chromatography 
ที�มี headspace
 2.6 การดดูซับโดยใช้หอดดูซับขนาดเลก็ (Mini-Column)
 เตรียมหอดูดซบัสารโดยใชค้อลมันแ์กว้ที�มีขนาดเสน้
ผา่นศนูยก์ลางประมาณ 2.6 ซม. และสูง 22.5 ซม. ในหอจะ
บรรจุชิ!นยางปริมาณ 25 กรัม ผสมกบักรวด บรรจุจนถึง
ระดบัทางออก ตรวจสอบปริมาตรช่องวา่ง (Void) ดว้ยการ
เติมนํ!าจนเตม็ก่อนทาํการทดลองการดูดซบั เตรียมสารละลาย
ที�ความเขม้ขน้ประมาณ 500 ppm ในภาชนะขนาด 2000 
มล.ใส่โซเดียมเอไซดป์ริมาณ 1 กรัม ลงในสารละลายที�
เตรียมไว ้เขยา่ใหเ้ขา้กนั ปั"มสารละลายเขา้สู่หอดูดซบัดว้ย
อตัรา 1.3 มล./นาที จบัเวลาการไหลและเกบ็ตวัอยา่งทุกหนึ�ง
ชั�วโมง ครั! งละ 5 มล. เพื�อวดัความเขม้ขน้ของสารละลาย
ที�ทางออก นาํตวัอยา่งทั!งหมด 13 ตวัอยา่งไปตรวจวดัความ
เขม้ขน้ของสารอินทรียใ์นสารละลายโดยใชเ้ครื�อง Gas 
Chromatography ที�มี headspace

3. ผลการวจิยัและอภปิรายผล
 3.1 ผลของสารตัวเติมต่อการดดูซับสารอินทรีย์ 
 ผลการทดลองการดูดซบัสารอินทรียใ์นนํ!าโดยใชชิ้!น
ยางที�ไม่มีสารตวัเติมเปรียบเทียบกบัชิ!นยางที�มีสารตวัเติม

ตารางที� 1 สูตรยางที�ใชใ้นการทดลอง

     ชื�อสูตร/       ยาง   เขม่าดาํ      หินปูน
    ส่วนผสม              (R100)     (C30)   (Ca30)

STR 20 100 100 100
Filler 0 30 30
6-PPD 3 3 3
Stearic acid 1 1 1
Zinc oxide 5 5 5
CBS 3.5 3.5 3.5
TMTD 0.5 0.5 0.5
Sulphur 0.4 0.4 0.4

หน่วยของสดัส่วนคือ phr (part per one hundred 
parts of rubber ซึ� งคือ ส่วนในเนื!อยางร้อยส่วน)
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แสดงในรูปที� 1 เมื�อพิจารณาจากความเขม้ขน้ของสารที�หลง
เหลืออยูใ่นนํ�า (C

f
) พบวา่ยางที�มีสารตวัเติมจาํพวกปูนขาว

จะดูดซบัโทลอีูนและเอม็-ไซลีน ซึ�งเป็นสารที�ไม่มีขั�วไดดี้
กวา่ยางที�ไม่มีสารตวัเติมและยางที�เติมดว้ยผงเขม่าดาํ ปูน
ขาวน่าจะมีความเป็นรูพรุนที�สามารถดูดซบัสารดงักล่าวไว้
ที�ผวิของอนุภาคได ้ส่วนการเติมผงเขม่าดาํทาํใหโ้ครงสร้าง
ของยางแขง็แรงขึ�นดว้ยแรงดึงดูดระหวา่งคาร์บอนของเขม่า
ดาํกบัคาร์บอนในโมเลกลุของยาง ดงัในงานวจิยัก่อนหนา้
นี�  [9] ซึ� งพบวา่หากนาํชิ�นยางที�มีผงเขม่าดาํไปแช่โทลูอีน 
บริสุทธิ! หรือเอม็-ไซลีนบริสุทธิ!  จะทาํใหย้างเกิดการบวมตวั
ไดช้า้ลงและนอ้ยลง ยงัผลใหดู้ดซึมสารทั�งสองไดน้อ้ยกวา่
ยางที�เติมดว้ยปูนขาว และงานวจิยัซึ� งเผยแพร่เมื�อไม่นานมา

นี�พบวา่การเติมยางธรรมชาติดว้ยผงเปลือกหอยทาก [10] 
และผงเปลือกถั�วลิสง [11] ทาํใหโ้ครงสร้างของยางแขง็แรง
ขึ�นจึงดูดซึมโทลอีูนและไซลีนไดน้อ้ยลง 
 อยา่งไรกต็าม เนื�องจากความเขม้ขน้ของสารอินทรีย์
ในนํ�าในงานวจิยันี�นอ้ยมากเมื�อเทียบกบัปริมาณสารอินทรีย์
บริสุทธิ! ที�สามารถดูดซบัไดใ้นยางจนอิ�มตวั (แต่กม็ากพอ
ในระดบัที�ก่อใหเ้กิดอนัตรายต่อสิ�งมีชีวิต) จึงไม่สามารถ
สงัเกตเห็นผลของการบวมตวัดงักล่าวได ้สาํหรับสารพี-ครี
ซอล และฟีนอลซึ�งเป็นสารอินทรียที์�มีขั�วจึงเป็นสารที�ชอบ
นํ�า จึงถกูดูดซบัดว้ยยางซึ�งเป็นสารไม่มีขั�วไดน้อ้ยกวา่โทลู
อีนและ เอม็-ไซลีนอยา่งเห็นไดช้ดั และไม่สามารถสงัเกต
ผลของสารตวัเติมต่อการดูดซบัทั�งสองนี�  

 3.2 ผลความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ในนํ!า
ของชิ!นยางในระบบดดูซับแบบกะ
 ในการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซบัของ
ชิ�นยางจึงไดน้าํผลของชิ�นยางที�มีสารตวัเติมต่างกนัมาเฉลี�ย
รวมกนั ทั�งนี� ในการคาํนวณความสามารถในการดูดซบัจะ
พิจารณาผลการดูดซบัที�สภาวะสมดุล ซึ� งเป็นสมดุลของ
ความเขม้ขน้ของสารที�เหลืออยูใ่นเฟสนํ�า (C

eq
) และปริมาณ

ของสารในชิ�นยาง (Q
ad

) ซึ� งคาํนวณไดจ้ากสมดุลมวลสาร
ดงันี�

              ( )0 /ad eqQ V C C m= −                        (1)

 เมื�อ C
0
 คือความเขม้ขน้ของสารเมื�อเริ�มตน้ V คือ

ปริมาตรของสารละลายและ m คือมวลของชิ�นยางที�ใชใ้น
การดูดซบั และเนื�องจากขวดของสารละลายไม่ไดบ้รรจุสาร
จนเตม็จึงมีเนื�อที�เหลืออยูป่ระมาณ 10 มล. จึงทาํใหโ้ทลอีูน
และเอม็-ไซลีนซึ�งเป็นสารระเหยไดง่้าย ระเหยออกมา ยงั
ผลให้ความเขม้ขน้ของสารเริ�มตน้ก่อนการดูดซบันั�นมี
ปริมาณลดลงจากที�ตรวจได ้ เพื�อใหผ้ลถกูตอ้งยิ�งขึ�น จึงได้
คาํนวณปริมาณสารโทลูอีนและเอม็-ไซลีนที�ระเหยโดยใช้
กฎของเฮนรี (Henry’s Law) ดงัแสดงดว้ยสมการที� 2 โดย
ใชค่้าคงที�ของเฮนรีที�อุณหภูมิ 25 oซ. เท่ากบั 6.352x10-3, 
6.778x10-3, 7.596x10-7, 4.524x10-7 atm-m3/mol สาํหรับ
โทลอีูน เอม็-ไซลีน พี-ครีซอล และฟีนอลตามลาํดบั 
             i iP H C                                  (2)
 เมื�อ P

i 
และ C

i
 คือความดนัยอ่ยและความเขม้ขน้ของ

รูปที� 1 ความเขม้ขน้ของสารอินทรียห์ลงัการดูดซบั
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สาร i ในนํ!าตามลาํดบั และ H คือค่าคงที�ของเฮนรี (Henry’s 
constant) เมื�อทราบค่าความดนัยอ่ยในอากาศจึงสามารถ
ประมาณสารที�ระเหยอยูใ่นอากาศได ้สาํหรับพี-ครีซอลและ
ฟีนอล ค่าที�คาํนวณไดมี้ค่านอ้ยมาก จึงสมมติไดว้า่ไม่มีการ
ระเหยของทั!งสองสารในช่องว่างในขวด  หลงัจากที�หา
ปริมาณสารที�ระเหยไปสู่เฟสของอากาศแลว้ จึงสามารถ
หาความเขม้ขน้ที�เหลืออยูใ่นสารละลายได ้ ซึ� งหลงัจากที�
ผา่นการทดลองแลว้ปริมาณสารส่วนหนึ�งจะเขา้ไปอยูใ่น
ยาง ส่วนที�เหลือสุดทา้ยกย็งัคงอยูใ่นสารละลายซึ�งกคื็อ ความ
เขม้ขน้ที�ไดจ้ากการตรวจดว้ยวธีิก๊าซโครมาโตกราฟฟี นั�นเอง
        เมื�อคาํนวณความสามารถในการดูดซบัของชิ!นยางได้
แลว้ จึงนาํมาสร้างไอโซเทอมของการดูดซบั โดยพิจารณา
จากแบบจาํลองของฟรุนดลิ์ช (Frundlich isotherm) ตาม
สมการที� 3
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 มีนิยามตามที�ไดก้ล่าวขา้งตน้ ส่วน 
K

F
 และ n เป็นพารามิเตอร์ของสมการฟรุนดลิ์ช สมการที� 3 

สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของความสมัพนัธ์เชิงเสน้ไดด้งันี!

              ( ) ( )ln (1/ ) ln lnad eq FQ n C K= +         (4)
 ความสมัพนัธ์ดงักล่าวแสดงในรูปที� 2 จากความสมัพนัธ์
เชิงเสน้ในสมการที� (4) ทาํใหส้ามารถคาํนวณหาค่าพารามิเตอร์
ต่างๆ ของสารอินทรียเ์หล่านี! เมื�อถกูดูดซบัดว้ยชิ!นยางไดด้งั
แสดงในตารางที� 2
 เมื�อพิจารณาจากค่า K

F
 พบวา่โทลอีูนและเอม็-ไซลีนมี

ค่า K
F
 ใกลเ้คียงกนัมาก และมากกวา่พี-ครีซอล และฟีนอล 

อยา่งมาก ซึ� งแสดงถึงความสามารถในการดูดซบัโทลูอีน
และเอม็-ไซลีนของยางธรรมชาติ ยางธรรมชาตินั!นเป็นสาร
พอลิเมอร์ซึ�งมีหน่วยยอ่ยคือ ไอโซพรีน (Isoprene) ดงันั!น
ยางจึงสามารถบวมตวัในตวัทาํละลายที�เขา้กนัได ้ (Good 
Solvent) เช่นเดียวกบัพอลิเมอร์อื�นๆ ความสามารถในการ
บวมตวัของพอลิเมอร์ขึ!นกบักระบวนการแพร่ของสารเขา้ไป
ในเนื!อพอลิเมอร์ จึงสัมพนัธ์กบัความเขา้กนัไดร้ะหว่าง
โมเลกลุของพอลิเมอร์กบัสารละลายซึ�งเกี�ยวขอ้งกบัความ
มีขั!วและไม่มีขั!วของสารนั!น ดงันั!นประโยชนข์องยางที�นาํ
มาใชดู้ดซบัสารนี! จึงคลา้ยกบัการนาํพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ มา
ทาํเป็นเยื�อเลือกผา่นเพื�อแยกสารออกจากสารละลายหรือ
ของผสม ดงัตวัอยา่งงานวิจยั เช่น การศึกษาการเคลื�อนที�

ของไฮโดรคาร์บอนที�เป็นวงแหวน ผา่นเยื�อพอลิเมอร์ของ
สารผสมยางธรรมชาติและพอลิสไตรีน [12] ซึ� งพบวา่การ
แพร่ผา่นจะยากขึ!นเมื�อมีส่วนผสมของพอลิสไตรีนมากขึ!น 
เนื�องจากยางขยายตวัไดย้ากขึ!น คลา้ยคลึงกบัการเติมสารตวั
เติมนั�นเอง หรือการผสมยางไนไตรล ์(Nitrile rubber) กบั 
ยางธรรมชาติก็พบเช่นกนัว่า การแพร่ผ่านของสาร
ไฮโดรคาร์บอนยากขึ!นเมื�อส่วนผสมของยางไนไตรลเ์พิ�ม
มากขึ!น [13] 
 เมื�อเปรียบเทียบค่า n ของโทลอีูนและเอม็-ไซลีน พบ
วา่ค่า n ของเอม็-ไซลีนมีค่ามากกวา่โทลอีูนซึ�งแสดงวา่ความ
สามารถในการดูดซบัที�ความเขม้ขน้สูงขึ!นจะนอ้ยลง ใน
ขณะที�ค่า n ของพี-ครีซอลและฟีนอลมีค่าเขา้ใกลห้นึ�งซึ� ง
อาจเรียกความสมัพนัธ์นี!วา่ไอโซเทอมแบบเชิงเสน้ (Linear 
isotherm) ดงันั!นค่า K

F
 ที�คาํนวณไดอ้าจเรียกวา่ค่าการแบ่ง

แยกระหวา่งเฟส (Partition coefficient) ซึ� งเป็นค่าแสดง
ความชอบของสารที�จะแบ่งแยกไปอยูใ่นเฟสทั!งสอง เช่น 

ตารางที� 2 ค่าพารามิเตอร์ในสมการฟรุนดลิ์ช

ชนิดสารละลาย K
F
 n

   โทลอีูน 503.710 1.063
    เอม็-ไซลีน 503.106 1.390
    พี-ครีซอล 12.649 1.146
    ฟีนอล 1.984 0.951

รูปที� 2  ฟรุนดลิ์ชไอโซเทอมของการดูดซบัสารอินทรียใ์น
นํ!าดว้ยชิ!นยางธรรมชาติ
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โทลูอีนมีค่า K
F
 สูงแสดงว ่าชอบที!จะอยูใ่นเฟสของยาง

มากกวา่อยูใ่นเฟสของนํ"า ในการศึกษาการเคลื!อนที!ของสาร
ในเฟสต่างๆ ในสิ!งแวดลอ้ม ไดมี้การกาํหนดค่า ซึ! งกคื็อค่า 
Partition Coefficient ของสารระหวา่งเฟสของออกทานอล 
(Octanol) และเฟสของนํ"า ถา้ค่า K

OW
 มีค่ามากหมายถึงสาร

นั"นสามารถเขา้ไปในเฟสของออกทานอลซึ!งเป็นตวัแทน
ของเฟสที!ไม่มีขั"วหรือมีขั"วนอ้ยไดดี้กวา่ในเฟสของนํ" าซึ! ง
เป็นตวัแทนของเฟสที!มีขั"วหรือมีขั"วมาก นั!นคือสารประเภท
ที!ไม่ชอบนํ"าจะมีค่า K

OW
 มากกวา่สารประเภทที!ชอบนํ"าดงั

นั"นค่าของ K
OW

 จึงมกัใชบ้อกความชอบนํ"าหรือไม่ชอบนํ"า
ของสารใดๆ ได ้ค่า log K

OW
 ของโทลอีูน เอม็-ไซลีน พี-ครี

ซอลและฟีนอลที!อุณหภมิู 25 oซ. มีค่าเท่ากบั 2.730, 3.200, 
1.940 และ 1.460 ตามลาํดบั จะเห็นไดว้า่เอม็-ไซลีนมีความ
ไม่ชอบนํ"ามากกวา่โทลอีูนจึงน่าจะดูดซบัในยางไดดี้กวา่โท
ลอีูน ดงัในการศึกษาที!ผา่นมาซึ!งใชร้ะบบที!ไร้อากาศ มีเพียง
เฟสของนํ"าสมัผสักบัเฟสของยางเท่านั"น [8] แต่ในงานวจิยั
นี"กลบัใหผ้ลตรงกนัขา้ม ทั"งนี" เนื!องจาก เอม็-ไซลีนมีค่าคงที!
ของเฮนรีสูงกวา่โทลูอีน จึงเกิดการระเหยไดม้ากกวา่ จึง
ทาํใหเ้หลือปริมาณที!ดูดซบัในยางนอ้ยกวา่นั!นเอง ดงันั"น
พฤติกรรมการดูดซบัของสารระเหยง่ายจึงน่าจะเป็นกระ
บวนการที!แข่งขนักนัระหวา่งการระเหยของสารในอากาศ
กบัการดูดจบัสารนั"นไวด้ว้ยตวัดูดซบั ซึ! งเป็นเรื!องน่าสนใจ
ศึกษาเป็นอยา่งยิ!ง 

 3.3 ผลการศึกษาการดูดซับสารอินทรีย์ในนํ!าโดยใช้
หอดดูซับขนาดเลก็
 อตัราเร็วของการไหลของสารละลายในการทดลองมี
ค่าประมาณ 1.3 มล./นาที และอตัราส่วนของช่องวา่ง (Void 
fraction) ประมาณ 0.50 กราฟระหวา่งค่าความเขม้ขน้ใน
หน่วย ppm กบัเวลาในหน่วยชั!วโมงของสารละลายทั"ง 4 
ชนิด แสดงดงัรูปที! 3 ในระบบหอดูดซบัจะมีส่วนที!เป็นช่อง
วา่งที!มีอากาศจึงทาํใหโ้ทลอีูนหรือเอม็-ไซลีนเกิดการระเหย
ไปไดใ้นขณะที!เกบ็สารตวัอยา่งเพื!อนาํไปวเิคราะห์ ไอของ
สารอาจจะหลุดรอดออกไปได ้ดงันั"นในสารละลายสุดทา้ย
จะมีการปรับค่าความเขม้ขน้ที!วดัได ้โดยรวมปริมาณสารที!
ระเหยไปในแต่ละครั" งเขา้ไปดว้ย สาํหรับการประมาณสาร
ที!ระเหยไปในแต่ละครั" งจะถือว่าสารละลายในหออยูใ่น
สภาวะสมดุลกบัสารในเฟสของอากาศ ซึ!งพอจะมีความเป็น

ไปไดเ้พราะอตัราการไหลของสารละลายค่อนขา้งชา้ ระบบ
อาจปรับตวัเขา้สู่สมดุลไดเ้ร็ว ดงันั"น การคาํนวณสารที!ระเหย
จะใชส้มการของเฮนรีดงัที!กล่าวไวแ้ลว้ขา้งตน้นั!นเอง 
 เมื!อพิจารณาจากรูปที! 3 จะพบวา่สารละลายโทลูอีน 
ที!ออกมาตอนเริ!มตน้ (t = t

0
) หลงัจากที!เคลื!อนที!ผา่นหอดูด

ซบัโดยใชเ้วลาประมาณ 25 นาที มีความเขม้ขน้นอ้ยกวา่ 1 
ppm และมีค่าความเขม้ขน้ที!ช่วงเวลาต่างๆ ตลอดการทดลอง 
12 ชั!วโมง นอ้ยกวา่ 1 ppm เช่นเดียวกนั และจากกราฟที!ได้
ทาํใหท้ราบวา่ เวลาที!ใชใ้นการทดลองนอ้ยเกินไปทาํใหไ้ม่
สามารถเห็นจุดที!ยางอิ!มตวัไปดว้ยสารอินทรีย ์นั!นคือจุดที!
ยางไม่สามารถดูดซบัสารอินทรียไ์ดอี้กนั!นเอง ส่วนความ
เขม้ขน้ของสารละลายเอม็-ไซลีนที!ออกมาตอนเริ!มตน้มีค่า
เท่ากบั 3.527 ppm และมีความเขม้ขน้ค่อนขา้งตํ!าตลอดการ
ทดลอง 12 ชั!วโมงเช่นเดียวกนั แต่กราฟของเอม็-ไซลีนเริ!ม
สูงขึ"นประมาณชั!วโมงที! 6 จากความเขม้ขน้ของสารละลาย
ที!เคลื!อนที!ผา่นหอดูดซบัของทั"งโทลอีูนและเอม็-ไซลีนแสดง
ใหเ้ห็นวา่ยางมีประสิทธิภาพสูงในการกาํจดัสารอินทรียป์น
เปื" อนที!ไม่มีขั"ว และเมื!อเปรียบเทียบระหวา่งโทลูอีนและ         
เอม็-ไซลีนจะเห็นวา่ยางดูดซบัโทลอีูนไดดี้กวา่เช่นเดียวกนั
กบัผลการทดลองในส่วนก่อนหนา้นี"  
 สาํหรับสารละลายฟีนอลนั"น พบวา่ความเขม้ขน้เริ!ม
ตน้หลงัจากที!สารเคลื!อนที!ผา่นหอดูดซบัมีค่าเท่ากบั 484.302 
ppm หลงัจากนั"นความเขม้ขน้เพิ!มขึ"นตามเวลาตลอดการ
ทดลอง แสดงใหเ้ห็นวา่ยางมีประสิทธิภาพในการดูดซบัฟี
นอลตํ!าเมื!อใชค้วามเขม้ขน้เริ!มตน้ก่อนการทดลองที!ค่อน
ขา้งสูงคือ 554.481 ppm ส่วนสารละลายพี-ครีซอลมีความ

รูปที! 3  ความเขม้ขน้ของสารอินทรียที์!ทางออกของหอดูด
ซบั ณ เวลาต่างๆ 
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เขม้ขน้เมื�อเริ�มตน้ หลงัจากที�สารเคลื�อนที�ผา่นหอดูดซบัไป
แลว้เท่ากบั 139.170 ppm จากนั!นความเขม้ขน้เพิ�มขึ!นจนมี
ค่าใกลเ้คียงกบัความเขม้ขน้ของสารละลายตอนเริ�มตน้ก่อน
ทาํการทดลองในระยะเวลาเพียง 4 ชั�วโมง
 เพื�อใหเ้ห็นความแตกต่างของประสิทธิภาพของหอดูด
ซบัขนาดเลก็ในการดูดซบัสารละลายอินทรียต่์างชนิดกนั
ไดอ้ยา่งชดัเจน จึงไดเ้ปรียบเทียบผลในรูปของความเขม้ขน้
เริ�มตน้ก่อนการทดลอง (C

o
) และความเขม้ขน้สุดทา้ย (C

f
) 

ของสารละลายทั!งหมดหลงัจากที�ผา่นการทดลองเป็นเวลา 
12 ชั�วโมง จากนั!นนาํมาคิดเป็นร้อยละการดูดซบัซึ� งกคื็อ
ความเขม้ขน้ที�ลดลงไปไดห้ารดว้ยความเขม้ขน้เริ�มตน้แลว้
คูณดว้ย 100 ผลที�ไดแ้สดงในตารางที� 3
 จากตารางที� 3 ทาํใหท้ราบวา่หอดูดซบัที�บรรจุชิ!นยาง
นี!สามารถดูดซบัสารละลายอินทรียป์นเปื! อนทั!งโทลอีูนและ
เอม็-ไซลีนไดเ้ป็นอยา่งดี และสามารถดูดซบัพี-ครีซอลได้
ในระดบัที�น่าพอใจ ในขณะที�ดูดซบัฟีนอลไดน้อ้ยมากๆ 
เนื�องจากฟีนอลเป็นสารมีขั!วค่อนขา้งมากนั�นเอง 

4. สรุปผลการวจิยั
      ยางธรรมชาติเป็นสารไม่มีขั!วจึงสามารถดูดซบัสาร
อินทรียที์�ไม่มีขั!วที�ปนเปื! อนในนํ!าไดดี้กวา่สารมีขั!ว ยางจึง
ดูดซบัโทลอีูนและเอม็-ไซลีนไดดี้กวา่พี-ครีซอลและฟีนอล
ซึ�งถกูดูดซบัไดน้อ้ยมาก โดยธรรมชาติแลว้โครงสร้างของ
ยางที�มีสารตวัเติมแบบเสริมแรงจะเคลื�อนไหวไดน้อ้ย การ
เติมดว้ยหินปูนอาจช่วยดูดซบัโทลอีูนและเอม็-ไซลีนไดบ้า้ง 
ในขณะที�เขม่าดาํจะทาํใหดู้ดซบัไดน้อ้ยกวา่เลก็นอ้ย อยา่งไร
ก็ตามการดูดซบัสารปนเปื! อนที�มีระดบัความเขม้ขน้นอ้ย
เช่นนี!  พบวา่เห็นความแตกต่างในกรณีของโทลอีูนเพียงชนิด
เดียวเท่านั!น ส่วนสารชนิดอื�นไม่เห็นความแตกต่างของความ

สามารถในการดูดซบัของยางที�เติมสารตวัเติมอยา่งชดัเจน
เมื�อเปรียบเทียบกบัยางที�ไม่ไดใ้ชส้ารตวัเติม แต่หากนาํชิ!น
ยางไปใชอ้ยา่งต่อเนื�องจนกระทั�งอิ�มตวั น่าจะเห็นผลของ
สารตวัเติมชดัเจนยิ�งขึ!น ในการทดลองการดูดซบัทั!งแบบ
กะแบบและแบบหอดูดซบัพบวา่ยางสามารถดูดสารอินทรีย์
ที�ไม่มีขั!วออกจากนํ!าไดดี้กวา่สารที�มีขั!ว 

5. กติตกิรรมประกาศ
      งานวิจยันี! ไดรั้บทุนสนบัสนุนจากสาํนกังานกองทุน
สนบัสนุนการวจิยั ฝ่ายอุตสาหกรรม ภายใตโ้ครงการยางพารา
ขนาดเลก็ (SPR)
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